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摘　 要:
 

Zonal
 

Model 作为介于节点模型和计算流体动力学(CFD)之间的一种中间方法,能够粗略快速地估计建筑内的气流

和温度分布。 并且随着模型的不断发展,衍生出了各种修正缺陷后的 Zonal
 

Model,提高模型稳定可靠性的同时,又提高了模

型的运算效率和精度。 本文按照维度以及稳态 /瞬态较为全面地综述了自模型提出以来各种 Zonal
 

Model 的演变、特征及应

用。 此外,Zonal
 

Model 在不断的改进中与其他模型,例如能耗模型、污染物模型等的耦合上有了更稳定的发展应用,在反计算

上也有广阔的应用前景,因此应该进一步促进这一方面的应用。
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Abstract:
 

As
 

an
 

intermediate
 

method
 

between
 

nodal
 

model
 

and
 

Computational
 

Fluid
 

Dynamics
 

(CFD),
 

the
 

Zonal
 

Model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

quickly
 

obtain
 

the
 

airflow
 

and
 

temperature
 

distribution
 

field
 

in
 

the
 

building
 

with
 

satisfactory
 

accuracy.
 

With
 

continuous
 

development,
 

various
 

defects
 

have
 

been
 

corrected
 

with
 

new
 

generation
 

of
 

Zonal
 

Models,
 

which
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

model,
 

but
 

also
 

improves
 

its
 

calculation
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

This
 

paper
 

comprehensively
 

reviews
 

the
 

evolution,
 

characteristics
 

and
 

applications
 

of
 

Zonal
 

Model
 

since
 

it
 

was
 

proposed,
 

from
 

one
 

dimensional
 

model
 

to
 

three
 

dimensional
 

model
 

and
 

from
 

steady
 

state
 

model
 

to
 

transient
 

state
 

model.
 

In
 

addition,
 

the
 

coupling
 

approach
 

of
 

Zonal
 

Model
 

with
 

other
 

building
 

application
 

models
 

has
 

been
 

more
 

stable,
 

such
 

as
 

building
 

energy
 

consumption
 

models
 

and
 

pollutant
 

transportation
 

models.
 

Although
 

inverse
 

calculation
 

has
 

been
 

widely
 

investigated
 

using
 

CFD
 

and
 

nodal
 

model,
 

the
 

application
 

of
 

Zonal
 

Model
 

still
 

deserve
 

much
 

more
 

attention.
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0　 引　 言

日益增长的城市化和经济水平提高了人们对于

生活质量的要求,也拓展了公共建筑的功能性,除了

满足审美及社交需求,还需要兼顾人们的舒适性要

求。 因此对建筑物进行准确的气流运动以及温度分

布模拟,来预估建筑的能源消耗水平,达成建筑房间

的最优节能方案是十分有必要的。
自 1974 年 Nielsen 应用计算流体力学(CFD)预

测了室内的气流动向,CFD 这一技术更加广泛地应

用于室内环境各参数的预测[1] 。 与实验方法相比,

CFD 不仅利用计算机数值模拟展现了灵活性和细

节,还具有成本上的优势。 此外,节点法作为一种能

够快速计算的方法,将一整个建筑或者一个房间视

作一个节点,所以不难看出计算简单的代价是降低

了模拟的准确度,因此这一方法基本只有在快速对

系统进行选型或研究整个建筑物的能源时才会使

用[2] 。 因此,对精确性和耗时的共同需求推动了

Zonal
 

Model 的发展。
Zonal

 

Model 是一种介于节点法和 CFD 之间的

建模方法,最初在 70 年代被 Lebrun 提出时[3] ,是作

为一种中和了两者的精度的中间模型而被熟知。 传



统的 Zonal
 

Model 将房间划分为一个个相同的区域,
并假定每个区域的空气是均匀的。 在列写每个区域

的方程时不考虑动量守恒,利用幂律方程连接流量

和压力之间的函数关系[4] 。 因此在这些假设和近

似的前提下,Zonal
 

Model 保留了精度也减少了耗

时,使得能够用最少的时间较为精确地反映室内环

境地温度和风速情况[5] 。 正因为这些优势,Zonal
 

Model 更广泛地应用于单房间的气流、温度以及压

力预测,下文将综述近些年来 Zonal
 

Model 的发展和

应用,并提出展望。
本文对 Teshome 等学者[6] 、Megri 等学者[7] 及

Lu 等学者[2]没有涉及的内容进行了补充,包括补充

了 2020 ~ 2023 年新发表文章,将建筑物的范围扩

大、不仅限于大空间建筑,对基本建筑热环境的动

态、长期的数值分析进行了总结。 首先,从一维、二
维、三维的角度对近 30 年来建筑室内环境 Zonal

 

Model 模拟进行了综述。 然后,讨论了这种 Zonal
 

Model 的发展和成就,并且提出了一些潜在应用,最
后对这类探讨内容进行了总结。

1　 Zonal
 

Model 研究进展

1. 1　 一维模型

1970 年,Lebrun 提出了简单 Zonal
 

Model 这一

概念[3] ,并在实测数据的基础上建立了能够测量特

定情况的简单 Zonal
 

Model。 一维模型在水平的方

向温度均匀,区域中的压力线性变化,即在分区时忽

略了水平方向的空气流速,只考虑在垂直方向上的

网格划分。
Togari 等学者[8] 在 90 年代提出了一种针对于

无热源的大空间简化模型 Block,通过估计传热因子

Ca 预测垂直方向的温度分布。 但 Ca 的值难以估计,
因此 Chen 等学者[9]提出了能模拟有内部热源空间

的 Gebhart-Block 模型,在热平衡方程中加入了各个

面之间的 Gebhart 吸收系数。 这 2 种模型都忽略了

室内的水平流,只在垂直方向进行分区,这也导致了

与实际情况部分偏差的存在[10] 。
在 Block 之后的一维 Zonal

 

Model 模型仍建立

在一定的假设上,目前利用一维模型模拟了散热器

以及电炉等热源传热情况。 例如 Singh 等学者[11]

对开放容积式空气接收器( OVAR) 建立了一个一

维的非稳态传热模型,经过验证,当热源存在于房

间中心时,模型能够很好地反映真实情况;而置于

壁面附近时,就会打破等温壁面这一假设。 此后

Georges 等学者[12]以电炉为例提出了一种自动划分

热源附近壁面的方法,大大提高了温度预测的准确

性。
综上所述,一维 Zonal

 

Model 能够在实际应用过

程中快速估计房间的温度分布,同样在 IDA
 

ICE 等

商业软件中,Georges 等学者[12] 也验证了其气流处

理结果的准确性。
1. 2　 二维模型

 

一维模型无法反映水平方向的气流温度分布,
并且对边界条件的界定非常模糊,因此推动了二维

Zonal
 

Model 的发展。 常见的二维 Zonal
 

Model 是

将一个房间细分成若干个单元,用离散方程式 T 和

P 表示每个单元之间的关联,推导出质量和动量方

程。
1985 年,Howarth[13] 模拟了放置大型散热器的

房间,另外在对房间的混合对流模拟中[14] ,虽然对

温度模拟的偏差远小于气流速度的偏差,但在接近

地面和天花板的区域误差达到 10%以上[15] 。 1989
年,Fauconnier 等学者[16] 提出幂律模型( PLM),是
基于伯努利方程对室内非射流气流的气流速率进行

表述并入了流量系数 Cd, 方程如下:

ṁ j→i =ρ j,
 

iA·
  

Cd(P j -P i) n (1)

　 　 其中, ṁ j→i 表示分区 j 进入分区 i 的质量流率,
单位为 kg / s; ρ j,

 

i 表示分区 i 与分区 j 之间空气密度

的平均值,单位为 kg / m3; n 表示流动指数; P j、P i 分

别表示 2 个分区的压力,单位为 Pa; A 表示区界面

的面积,单位为 m2。
流量系数 Cd 的具体数值,经典幂律法中定义为

一个在 0. 83 左右[15] 的常数,有些文章中也常使用

实验中所测试出来的实际数值[17] 。 表 1 比较了二

维模型和其他一维、三维模型之间的流量系数,可以

看出区域的维度变化与 Cd 没有关系,并且 Daoud 等

学者[18]的实验已经证实流量系数的大小(即使提高

至 6
 

000)对室内气流没有影响。 在幂律法的基础

上,基于速度传播方法(VPM)的动态紧密型区域模

型[19] 、二维 VEPZO 模型[20] 即非等温气流模型

(VElocity
 

Propagating
 

ZOnal)以及 POMA 模型[21] 都

属于二维 Zonal
 

Model。 Fang 等学者[22] 在 POMA 模

型的基础上将质量和能量守恒方程视为非等温方

程,提高了模型的精度。 另外,还有连续性方程的补

充[23] ,在连续循环模型中引入兼容性状态,先计算

区域间空气质量流量与连接状态之间的逆表达式,
再构建系统方程。
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表 1　 二维三维模型流量系数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

flow
 

coefficients
 

of
 

2D
 

and
 

3D
 

models

作者 年份 流量系数 Cd

二维 Wurtz 等学者[15] 1999 0. 83
 

Huang 等学者[24] 2005 0. 83

Inard 等学者[17] 1996 0. 80

三维 Lin 等学者[25] 2008
垂直方向 0. 83
水平方向 1. 00

Norrefeldt 等学者[20] 2012 0. 83

Inard 等学者[26] 1998 0. 75

Boukhris 等学者[27] 2009 0. 64(门口 0. 37)

1. 3　 三维模型

前文提到了幂律模型(PLM),后续的许多模型

都是基于此进行的模型拓展。 以幂律模型为基础的

模型包括 Huang 等学者[24] 提出的 IZM ( Integrated
 

Zonal
 

Model ), Haghighat 等学者[5] 提出的 POMA
(Pressurized

 

zOnal
 

Model
 

with
 

Air-diffuser)模型等。
Megri 等学者[28] 对 POMA 进行了改进, 提出了

POMA+ ,采用了 3 个方向的速度项代入能量方程

中。 改进后模型从温度一阶精度提高至二阶精度,
并用 SCE -UA 方法校准模型的准确性。 而单纯根

据幂律模型来模拟气流模式,在计算压力时会得到

错误的压力值 2
 

MPa[18] ,因此不以幂律方程为基础

的 Zonal
 

Model、 例 如 速 度 传 播 模 型 ( VElocity
 

Propagating
 

ZOnal,VEPZO) [20] ,没有使用幂律方程以

及射流方程,而是引入了气流路径长度以及特征速度

矢量,实现包括特殊气流在内的质量守恒和焓守恒。
21 世纪初,Griffith 等学者[29] 建立了基于三维欧拉方

程的动量 Zonal
 

Model,就是将能量、质量守恒方程与

无粘流的欧拉方程联系在一起,但对于房间下侧以及

空气浮力方面仍然都有一定的误差。 Mucha 等学

者[30]开发了针对室内热应力对人体的影响的三维模

型,在 2 个空气区域间考虑了内部粘性力。
由上文一维到三维 Zonal

 

Model 的发展可以看

到几乎所有 Zonal
 

Model 的实验场合都在单个房间

内,这也意味着没有把模型拓展到整个具有多房间

的建筑中。
1. 4　 混合模型

Lin 等学者[25]提出的空气流动模型(3D-TAF)
是基于二维质量流量方程以及三维能量平衡方程的

气流模型和热模型,并应用于外部被圆形穹顶覆盖

的房间,验证穹顶的应用能够减少建筑能耗。 Yu 等

学者[31]在 2014 年提出了一种新的一维二维的混合

模型、即使用动量方程的加压区域模型( POMME),

将简化的一维动量方程代替了幂律模型。 一维动量

方程如下所示:

ρu ∂u
∂x

= - ∂P
∂x

(2)

　 　 其中, u 表示 2 个分区之间的速度, 单位为

m / s; ρ 表示流体密度, 单位为 kg / m3。
幂律模型的计算方法如下:

u =k(ΔP) n (3)
　 　 其中, ΔP 表示 2 个分区之间的压力差,单位为

Pa; n 表示流动指数。
不考虑空气流动中的粘性力,质量和能量守恒

方程仍保持二维状态,压差和速度之间的动量关系

见式(2)、式(3)。
同样使用动量方程的模型 POMA+ [28] 是对

POMA 进行改进后,采用了 3 个方向的速度项代入

能量方程中,因此是三维能量方程与二维质量、动量

方程的混合。 上述模型是在常见 Zonal
 

Model 基础

上增加了动量守恒方程,能够兼顾全面性和准确性。

2　 Zonal
 

Model 的应用

2. 1　 与其他模型的耦合

Zonal
 

Model 自 1970 年以来不仅仅局限于建筑

领域,在室内环境的研究进程中,Zonal
 

Model 与其

他模型的耦合能够扩大对于室内环境指标的检测,
不局限于温度和风速预测。 但传统的建筑能耗模拟

往往忽略了详细的气流运动和非均匀热环境对负荷

计算的影响[25] 。 另一方面,将这些模型耦合起来进

行长期动态模拟,从而优化具有复杂热环境和分层

空调的大空间建筑的设计已成为一种趋势。
表 2 具体展示了 Zonal

 

Model 发展以来与不同

模型的耦合应用,包括商业软件、控制模型及其他气

流模型。 Yu 等学者[32] 及 Fang 等学者[22] 是分别将

POMA 与多房间热模型、地板送风计算程序进行耦

合,拓展了在机械系统建筑、混合地板送风系统中的

气流模拟需求。 Song 等学者[19] 将基于速度传播方

法(VPM)的 Zonal
 

Model 与 PID 耦合在一起,用于

实时监测分析单一、封闭的冷通道数据中心的流量

和温度。
此外,表 2 中显示的更多的一类应用是利用模型

耦合拓展环境参数,与污染物质量平衡方程[24] 、热舒

适模型[27]耦合,预测温度分层现象、污染物的分布及

舒适度指标。 Zilio 等学者[33]在修改污染源模型的基

础上与 Zonal
 

Model 进行结合,预估 COVID-19 的空

气传播感染风险。 另外一些特殊的环境中、例如地下
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变电站[34]以及溜冰场[35] ,需要额外检测湿度、辐射等

环境参数,而利用模型耦合能够大大节约时间,也使

得 Zonal
 

Model 的应用更加灵活。 Liang 等学者也提

到后续会将 Zonal
 

Model 与能源模型耦合起来进行太

阳辐射、表面能量平衡、人为热源的模拟[36] ,这对于

城市建筑群的能耗研究有一定的帮助。

表 2　 Zonal
 

Model 的耦合应用

Table
 

2　 Coupling
 

and
 

application
 

of
 

Zonal
 

Model

耦合 应用

Zonal
 

Model、三维空气喷射模型、建筑材料 VOC 排放 / 沉降模型 预测温度分层现象及污染物分布[18]

VPM 模型、PID 控制 预测冷通道数据中心流量和温度[19]

Zonal
 

Model、热舒适模型 地中海地区非条件多房间建筑瞬态环境[27]

VEPZO 模型、人体生理反应模型 室内热应激风险[30]

人体动态热舒适 TPMV / TPPD 模型 风险评估模型[30]

POMA、地板送风系统(UFAD)计算机程序 拓展混合地板送风系统(UFAD)应用[33]

Wells-Riley 模型 人体感染风险评估[33]

幂律模型、辐射模型 地下变电站的通风[34]

幂律模型、辐射模型、湿度模型
 

溜冰场的制冷负荷应用[35]

Zonal
 

Model、人体模型 气流、温度和污染物浓度[36]

Zonal
 

Model、城市街道峡谷气温气流模拟 预测高密度城市气温[36]

VEPZO 模型、TRNSYS 气流、气温快速计算[37]

幂律模型、信封模型 太阳下玻璃空间的热与通风[38]

　 　 尽管 Zonal
 

Model 已经有许多方面的应用,但目

前的综合方法并不实用,尤其是在动态、长期的设计

环境中。 相应的耦合方案和计算机程序也需要进一

步研究其稳定性、速度和收敛性。
2. 2　 空调负荷及能耗计算

一维 Zonal
 

Model
 

Block 模型对建筑能耗的计算

比较单一,是利用模拟室内温度与室外温度的差值计

算空间冷负荷[8] ,对于难以计算负荷的建筑可以采用

缩尺模型[39] 计算。 对于低侧壁送风的大空间建筑,
Huang 等学者[40] 利用 Block-Gebhart 模型计算稳态

分层空调负荷,弥补了传统计算过程中只考虑了空调

区域冷负荷的缺陷。 模拟结果表明与假设空气充分

混合、即传统的模型相比,减少了 25%的系统流量。
除了 Block 模型外,二维以及三维 Zonal

 

Model
用于负荷模拟的情况更加多见,这里主要综述的是

Zonal
 

Model 在动态建筑负荷中的应用。 基于将空

气模型中的传热系数和有效空气温度传递给负荷模

型的结论[41] ,Griffith 等学者[42] 将 Zonal
 

Model 与建

筑能耗模拟程序之间进行了直接和间接耦合,并验

证了开放式办公室一整天的动态冷负荷。 其模拟过

程中的时间步长为 1. 33
 

h,直接耦合所得出的冷负

荷会比间接耦合增加 10%。 Daoud 等学者[43] 对溜

冰场的瞬态热行为和制冷负荷在 13 个月内进行模

拟建模,以 0. 5
 

h 为时间步长。 Lin 等学者[25] 利用

三维空气流动模型(3D-TAF)模拟具有大型穹顶房

屋的逐时热负荷,在一年中穹顶使用会减少 62. 6%
的热负荷。 Kübler 等学者[37] 及 Bat 等学者[44] 实现

了三维 Zonal
 

Model 与 TRNSYS 的耦合来模拟中庭

区域,减少了约 48% 的供暖能源需求。 同样压力

Zonal
 

Model[45] 和 ZAER[46] 也证明利用 Zonal
 

Model
在负荷能量计算程序中模拟瞬态温度和气流是可行

的。 AutoBPS 是新提出的城市建筑能源工具[47] ,根
据 Ruby 语 言 开 发 并 依 赖 于 OpenStudio 和

EnergyPlus,符合当下的能源改造和屋顶光伏需求。
这些都是三维 Zonal

 

Model 计算负荷的例子,具体

应用于能耗计算的 Zonal
 

Model 及其模型特征见表 3。
　 　 由表 3 可以看出现有的对于负荷的计算并没有

将 Zonal
 

Model 应用于房间或者建筑中, 而是将

Zonal
 

Model 与能耗模型相耦合,这也是后续研究的

一个拓展点。
2. 3　 商业软件中的应用

权重因子法和热平衡法是近几十年来用于建筑

负荷计算的 2 种主要方法[50] ,早期利用权重因子法

的能耗模拟软件,例如 Post
 

Office
 

Program[51] 、DOE-
1[52]等,但由于把空气与内部围护结构的对流系数

简单地视作常数,因此在近 30 年中大部分的能耗模

拟都采用热平衡法,Zonal
 

Model 也是在此基础上拓

展了其在商业软件中的应用领域。
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表 3　 应用于能耗计算的 Zonal
 

Model
Table

 

3　 Zonal
 

Model
 

applied
 

to
 

energy
 

consumption
 

calculation

研究者 方法
特征

维度 模式 步长 / h

Lin 等学者[25] three-dimensional
 

thermal
 

and
 

airflow
 

(3D-TAF)
 

model 三维 瞬态 1. 00
 

Kübler 等学者[37] VEPZO 与 TRNSYS 耦合 三维 瞬态

Huang 等学者[40] 传统负荷加辐射换热负荷、对流换热负荷 一维 稳态 / 瞬态 1. 00

Griffith 等学者[42] 利用代码结合空气模型与建筑负荷计算 三维 稳态 / 瞬态 1. 33
 

Daoud[43] 建筑能耗模拟程序 三维 瞬态 0. 50

Wurtz 等学者[45] Sim_Zonal 模型 二维模型三维网格应用 稳态

Backer 等学者[48] thermal
 

Zonal
 

Model 与 TRNSYS 耦合 二维 非稳态 24. 00

Wurtz 等学者[49] Sim_Zonal 模型 二维模型三维网格应用 瞬态 1. 00

　 　 对于建筑静态模拟软件,劳伦斯伯克利国家实验

室开发了一个模拟界面 BCVTB ( Building
 

Control
 

Virtual
 

Test
 

Bed) [53] 。 除此之外,大部分的软件研究

了建筑的瞬态情况。 ESP-r[54] 是大型集成建筑热环

境模拟软件,能够得到年冷、热负荷及供热、冷负荷峰

值[55] ,经过了包括 CIBSE 在内的一系列模拟验

证[56] ,具有较高的精确度。 但是其使用率却非常低,
其原因之一是操作时的难度较高,需要专业的人员进

行模拟。 此后 Clarke 等学者[57]提出将 ESP-r 与 CFD
进行耦合,Beausoleil-morrison 等学者[58] 将 ESP-r 和

TRNSYS 进行耦合,并且在建筑能源建模系统中实

现。 而 IDA
 

ICE[59]则是不需要非常专业的经验和知

识的一维 Zonal
 

Model,并且已经在实际具有自然对流

以及置换通风的建筑中验证了模型的有效性和稳定

性[11] 。
 

Backer 等学者[48] 将 Zonal
 

Model 连接到 BES
软件中,实际上是将 Togari 等学者[8] 提出的 Zonal

 

Model 与 BES-software
 

TRNSYS 进行了耦合。 Wurtz
等学者[45]设计的 Sim-

 

Zonal 软件应用于法国的一家

电力公司中,并将模型的动态模拟结果与 CFD 模拟结

果进行了对比[49] ,在平均温度上的差异小于 0. 2
 

℃,但
其压力模型中的流量系数是随着压差变化而修正的,
因此仍然需要更加精确的研究。 综合上述软件,

 

Johari
等学者[60]对 IDA

 

ICE、TRNSYS 和 EnergyPlus 进行了评

估,相同精度的结果 EnergyPlus 的模拟时间更短,但其

低估了热需求,而 IDA
 

ICE 高估了热需求,但两者相对

差异不超过±5%。 将以上软件及其特征总结成表 4。

表 4　 Zonal
 

Model 在商业软件中的应用

Table
 

4　 Application
 

of
 

Zonal
 

Model
 

in
 

commercial
 

software

时间 研究者 / 公司 软件 / 程序名称 维度 模式

1977 ~ 1993
University

 

of
 

Strathclyde
 

Energy
 

Systems
 

Research
 

Unit[54]
ESP-r 二维 / 三维 稳态 / 瞬态

1993 Togari 等学者[8]
Zonal

 

Model、BES-software
 

TRNSYS 耦合
二维 瞬态

2001 Wurtz 等学者[45] Sim-
 

Zonal
二维模型

三维网格应用
瞬态

2003 Wurtz 等学者[49] Sim-
 

Zonal
二维模型

三维网格应用
瞬态

2012
Lawrence

 

Berkeley
 

National
 

Laboratory[53]

Building
 

Control
 

Virtual
 

Test
 

Bed
 

(BCVTB)
稳态

2012 EQUA[59] IDA
 

ICE 一维 瞬态

2014 Backer 等学者[48] Zonal
 

Model 耦合 BES
二维模型

三维网格应用
瞬态

2013 Beausoleil-Morrison 等学者[58] ESP-r、TRNSYS 耦合 二维 / 三维 稳态 / 瞬态
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　 　 考虑到商业软件中为了节省模拟时间尽快得出

所需结果,使得 Zonal
 

Model 的应用很少会采用三维

模型,其中以二维模型最为多见。 在实际应用中,
Zonal

 

Model 的动态模拟结果是大势所趋,因此很少

会局限于稳态计算。
2. 4　 控制系统的应用

控制系统应用的最终目的是节省能耗,而 PID
控制系统的功能是根据动态环境中的参数来控制源

头设备,从而达到节约能源的效果。 这也表明对一

个动态系统来说,寻找到能够实现最佳环境控制的

分区模式是很有必要的。
在大部分的控制系统应用中,Zonal

 

Model 的使

用都是为了替换 CFD 的模拟效果,例如 Song 等学

者[19]在热控制系统中将速度传播分区模型与 PID
控制器进行结合,同时使用人工神经网络优化程序

进行优化[61] ,能够同步预测热控制系统中的空间质

量流和温度大小。 结果显示这种方法可以处理多个

变量、包括不易测量的区域,这提高了计算能力和效

率,并且误差仅在 10%左右。
在供暖系统控制中,正确的 Zonal

 

Model 的应用

能够减少系统的负荷。 李连众[62] 通过 PID 设定室

外温度发生变化时的供水温度值和流量,能够减少

10%以上的负荷。 包括 Tashtoush 等学者[63] 对布置

有空气处理机组以及空调房间的模拟, 此外,
Zampetti 等学者[64] 利用了新型的加热控制系统

PID-PMV,并且根据实验结果,这一新型的控制方

法会节约 17. 1%的能耗,也能够长期使用。
在控制模型的动态过程中,Zonal

 

Model 的应用

除了温湿度控制、减少系统负荷外,同时能提高精度

和缩短时间[56] ,但是总体来说 Zonal
 

Model 在室内

环境的应用比较少。

3　 结束语

本文回顾了 Zonal
 

Model 的发展过程,按照不同

角度进行了分类,包括这些模型在建筑环境中的开

发和应用研究。 实际生活中的建筑物的环境具有复

杂的影响因素和跨度结构,Zonal
 

Model 可以粗略快

速地估计大空间内的气流和温度分布。
Zonal

 

Model 建模方法在建筑模拟中的应用仍

停留在理论研究阶段,对于希望追求更高计算精度、
获得更丰富的建筑参数结果的实际情况来说,这些

先进的建筑仿真模型的广泛应用还有很长的路要

走。
Zonal

 

Model 与建筑能耗模型以及其他评估模

型相结合具有广阔的应用前景,尤其适用于建筑的

动态、长期分析。 因此,需要研发出一个更成熟和实

用的商业程序或软件是非常有必要的。 此外,还应

进一步发展 Zonal
 

Model 的耦合模型,同时要将稳定

性、速度和收敛性考虑在内。
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